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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Verbesse- 
rungen auf dem Gebiet des Pumpens durch einen 
nicht verdampfbaren Getter (NEG), um durch Getter- 
wirkung in einem Raum einen sehrhohen Unterdruck 
zu erzeugen, der durch eine Metallwand begrenzt ist, 
die dazu ausgelegt ist, auf ihrer Oberseite Gas frei zu 
geben, wobei der Getter auf zumindest dem groliten 
Teil der Oberflache der Wand des Raums abgeschie- 
den ist. 

[0002] In einem ausheizbaren Metallsystem, in dem 
ein sehr hoher Unterdruck erzeugt werden soli (d. h., 
ein Unterdruck von zumindest r 1D Torr(1 Torr= 1,333 
mbar), insbesondere in einer Groftenordnung von 
10" 13 bis 10~ 14 Torr), bilden die Metallwande des leer 
zu pumpenden Raums eine nicht auspumpbare Gas- 
quelle. Der in dem Metall (beispielsweise rostfreier 
Stahl, Kupfer, Aluminiumlegierung) des Aufbaus ent- 
haltende Wasserstoff diffundiert frei durch die Di- 
ckenabmessung des Metalis und wird auf der Ober- 
flache freigegeben, die den Raum festlegt. Da die 
Wande der auszupumpenden Kammer aufierdem 
durch Partikel (Synchrotronstrahlung, Elektronen 
oder lonen) bombardiert werden - wie dies bei Teil- 
chenbeschleunigern der Fall ist -, resultiert hieraus 
auGerdem die Austreibung von viel schwereren Mo- 
lekulteilchen, wie etwa CO, C0 2 , CH 4 , also von Pro- 
dukten in der Oberflache nach Dissoziation von Koh- 
lenwasserstoffen, Karbiden und Oxiden. 
[0003] Das in dem Raum erhaltende Unterdruck- 
niveau ist dadurch definiert durch das dynamische 
Gleichgewichtzwischen der Entgasung auf der Ober- 
flache, die den Raum festlegt, und der Auspumpge- 
schwindigkeit der verwendeten Pumpen. Die Gewin- 
nung eines sehr hohen Unterdrucks impliziert eine 
hohe Reinheit der Oberflache des Raums, die mit ei- 
ner Reduktion der Gasemission verbunden ist, und 
gleichzeitig eine hohe Pumpgeschwindigkeit. Fur die 
Unterdrucksysteme von Teilchenbeschleunigern, de- 
ren Kammern ublicherweise einen geringen Quer- 
schnitt aufweisen, mussen die Pumpen nahe zu ein- 
ander angeordnet sein oder es muss sogar ein konti- 
nuierlicher Pumpvorgang bewerkstelligt werden, urn 
die Leitfahigkeitsbeschrankung zu uberwinden. 
[0004] Um unter diesen Bedingungen einen mog- 
lichst hohen Unterdruck zu erzeugen, ist es bekannt, 
den durch mechanische Pumpen erzeugten Unter- 
druck durch Bewerkstelligung eines komplementaren 
Pumpevorgangs mit einem Getter, der in dem Raum 
angeordnet ist, zu vervollstandigen: Dieses Material 
ist in der Lage, chemische Bestandteile zu erzeugen, 
die durch eine Reaktion mit den Gasen stabil sind, 
die in einem Unterdruckraum vorhanden sind (insbe- 
sondere H 2 , 0 2 , CO, C0 2 , N 2 ) , und diese Reaktion ist 
Anlassfurdas Verschwinden der betreffenden Mole- 
kiilteilchen, was einer Pumpwirkung entspricht. 
[0005] Damit die gewunschte chemische Reaktion 
sich effektiv entwickeln kann, ist es erforderlich, dass 
die Oberflache des Getters rein ist, d. h., frei von jeg- 



licher Passivierungsschicht, die gebildet wird, wenn 
der Getter der Umgebungsluft ausgesetzt wird. Diese 
Passivierungsschicht kann insbesondere beseitigt 
werden, indem die Oberflachengase (hauptsachlich 
0 2 ) im Innern des Getters durch Erhitzen beseitigt 
werden (Getteraktivierungsprozess, derals nicht ver- 
dampfbarer Getter bzw. NEG bezeichnet wird). Die 
nicht verdampfbaren Getter haben den Vorteil, dass 
sie in Form eines Bandes realisiert werden konnen, 
das man fiber die Lange des auszupumpenden 
Raums derart anordnen kann, dass daraus eine ver- 
teilte Pumpewirkung resultiert. 
[0006] Welcher Art der bewerkstelligte Prozess 
auch immer sein mag, und ungeachtet des Wirkungs- 
grads des verteilten Pumpvorgangs, der die Bewerk- 
stelligung eines nicht verdampfbaren Getters ermog- 
licht, bleibt das Unterdruckniveau, das in dem Raum 
erzielbar ist, durch das dynamische Gleichgewicht 
zwischen der Pumpgeschwindigkeit (abhangig von 
den benutzten Mitteln) und der Entgasungsge- 
schwindigkeit der Metalloberflache des Raums defi- 
niert (abhangig von der Ursache); fur eine gegebene 
Pumpgeschwindigkeit bleibt das Unterdruckniveau 
im Ubrigen eine Funktion des Entgasungsgrades in 
dem Raum. 

[0007] Niederschlage auf den Wanden eines auszu- 
pumpenden Raums sind in derVergangenheitbereits 
vorgeschlagen worden, um den Druck eines auszu- 
pumpenden Systems zu verbessern, wie beispiels- 
weise in der Druckschrift DE-A-38 14 389 erlautert. In 
dieser Druckschrift wird der Niederschlag einer Bor- 
und Kohlenstoffschicht, gewonnen durch Radiofre- 
quenzplasma ausgehend von einem Gemisch aus 
Boran und Kohlenwasserstoffen, hauptsachlich vor- 
geschlagen, um den partiellen Wasserdampfdmck in 
dem Raum zu reduzieren. 

[0008] In der Druckschrift DE-A-38 14 389 ist die 
Verwendung dunner Titan-, Hafnium- und Zirkon- 
schichten ebenfalls erwahnt, jedoch mit dem Zweck, 
auf Grund von grolien Schwierigkeiten aufter Be- 
tracht zu bleiben, die bei der Herstellung und Rege- 
neration dieser Schichten angetroffen werden. 
[0009] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
besteht deshalb darin, eine perfektionierte Losung 
vorzuschlagen, die es eriaubt, dieses Problem zu 
uberwinden, und die aus Grunden des Entgasungs- 
grades, der sich in dem Raum ergibt, den Wirkungs- 
grad der Pumpmittel betrachtlich erhoht, die einge- 
setzt werden, und zu einer Verbesserung von mehre- 
ren Groftenordnungen des Unterdruckgrads fuhrt, 
der in dem Raum erzeugbar ist. 
[0010] Zu diesem Zweck wird in Ubereinstimmung 
mit der Erfindung die Bewerkstelligung der Abfolge 
folgender Schritte vorgeschlagen: 

a) Durch Kathodenzerstaubung wird auf zumindest 
dem grafiten Teil der Oberflache der Wand des Raum 
die Abscheidung einer diinnen Getterschicht bewirkt, 

b) der Raum wird mit einem Unterdrucksystem ver- 
bunden, mit Hilfe des Unterdrucksystems wird der 
Unterdruck erzeugt, eine Anheizung des Unterdruck- 
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systems auf eine vorgegebene Temperatur wird be- 
wirkt, wahrend der Raum auf einer niedrigeren Tem- 
peratur als der Aktivierungstemperaturdes nicht ver- 
dampfbaren Getters gehalten wird, 
c) die Anheizung des Unterdrucksystems wird ge- 
stoppt und gleichzeitig wird die Temperatur des 
Raums bis auf die Aktivierungstemperatur erhoht, 
diese Temperatur wird wahrend einer vorbestimmten 
Zeitdauer aufrecht erhalten, die dazu geeignet ist, die 
Getterschicht nicht verdampfbar zu machen, worauf- 
hin die Temperatur bis auf die Umgebungstemperatur 
absinken gelassen wird. 

[0011] Die nicht verdampfbare Getterschicht bildet 
einen Schirm, der die Entgasung des Metalls der 
Wand des Raums unterbindet, ohne seinerseits eine 
solche hervorzurufen. Andererseits unterbindet in 
den Kammern eben diese Schicht, die den StoBen 
dieser sich bewegenden Teilchen unterliegt, und die 
den Schirm bildet, die Freisetzung von Molekulteil- 
chen, die den Unterdruck in dem Raum beeintrachti- 
gen konnen. Daraus resultiert, dass durch dieses Mit- 
tel die Entgasung in dem Raum zumindest weitge- 
hend unterbunden wird, was deren Ursache auch im- 
mer sein mag. 

[0012] Ein in Form einer derartigen Schicht bewerk- 
stelligter Getter bewahrt daruber hinaus den Vorteil 
eines gleichformigen verteilten Pumpvorgangs, und 
er ist weniger als eine Presspulverabscheidung dafur 
anfallig, feste Teilchen abzugeben, deren Wirkung fur 
bestimmte Anwendungen schadlich ist. 
[0013] Eine Getterschicht in Obereinstimmung mit 
der Erfindung verbraucht keinen nennenswerten 
Platz und bietet den Vorteil, eine Pumpwirkung ohne 
Platzbedarf zu fordern, was es erlaubt, dass die Get- 
terschicht selbst in Zellen einsetzbar ist, in denen ge- 
ometrische Beschrankungen die Verwendung eines 
Getters in Bandform verbieten. In Elektronenmaschi- 
nen kann auBerdem die Konzeption der Unterdruck- 
kammer stark vereinfacht werden, da ein lateraler 
Pumpkanal entfallt, weil dieser uberflussig ist. 
[0014] Da der Wirkungsgrad einer dunnen Getter- 
schicht zu der gesuchten optimalen Pumpwirkung 
fuhren kann, besitzt das verwendete Material be- 
stimmte isolierte oder insgesamt bzw. teilweise kom- 
binierte Eigenschaften. 

[0015] Das Material muss demnach ein groBes Ab- 
sorptionsvermogen fur die chemisch reaktiven Gase 
besitzen, die in dem Raum vorhanden sind, ungeach- 
tet der Barrierenwirkung, die durch die dunne Schicht 
gefordert wird. 

[0016] Das Material muss auBerdem ein groBes Ab- 
sorptionsvermogen und eine groBes Diffusionsver- 
mogen fur Wasserstoff aufweisen, neben der Fahig- 
keit, eine Hydridphase zu bilden. AuBerdem muss es 
einen Dissoziationsdruck fur die Hydridphase von 
weniger als 10" 13 Torr bei etwa 20°C aufweisen. 
[0017] Das Material muss auBerdem eine Aktivie- 
rungstemperatur aufweisen, die so niedrig wie mog- 
lich ist und kompatibel mit Ausheizungstemperaturen 



der leerzu pumpenden Systeme (ungefahr400"Cfur 
die Kammern aus nicht rostendem Stahl, 200 - 
250°C fur die Kammern aus Kupfer und Aluminiumle- 
gierung) sowie kompatibel mit der Stabilitat des Ma- 
terials in der Luft bei etwa 20°C ist; unter diesen Be- 
dingungen muss die Aktivierungstemperatur allge- 
mein gesagt bei hochstens 400°C liegen. 
[0018] Das Material muss schlieBlich eine groBe 
Loslichkeit hoher als 2% fur Sauerstoff aufweisen, 
urn die Absorption der Sauerstoffmenge zu ermogli- 
chen, die oberflachenmaGig bei einer groBen Anzahl 
von Aktivierungszyklen gepumpt wird, und wenn es 
Luft ausgesetzt wird. Beispielsweise mit einer nicht 
verdampfbaren Getterschicht einer Dicke von 1 urn 
und einer Dicke des oberflachenmaBig bei jedem 
Aussetzvorgang gebildeten Sauerstoffs von 2 nm (20 
?), darf eine Sauerstoffkonzentration von 2% in dem 
Getter nach ungefahr zehn Zyklen erreicht werden, 
ohne Berucksichttgung der weiteren Gase, die wah- 
rend des Leerpumpvorgangs gepumpt werden; di- 
ckere Schichten konnen in Betracht gezogen wer- 
den; diese benotigen jedoch langere Zeit fur die Ab- 
scheidung und ihr Haftvermogen kann weniger gut 
scin. 

[0019] Titan und/oder Zirkon und/oder Hafnium 
und/oder Vanadium und Skandium, die fur Sauerstoff 
bei Umgebungstemperatur eine Loslichkeitsgrenze 
groBer als 2% aufweisen, konnen definitiv geeignete 
nicht verdampfbare Getter bilden, urn eine dunne Be- 
schichtungsschicht im Umfang der Erfindung bereit 
zu stellen. Es wird bemerkt, dass Titan, Zirkon und 
Hafnium eine Loslichkeit fur Sauerstoff im Bereich 
von 20% aufweisen, wahrend Vanadium und Skandi- 
um eine grade Diffusionsfahigkeit fur Gase besitzen. 
Es wird bemerkt, dass isoliert oder in Verbindung mit 
zumindest einem der genannten Stoffe jede Legie- 
rung in Betracht gezogen werden kann, die zumin- 
dest einen der Stoffe enthalt, urn die gewonnenen 
Wirkungen zu kombinieren, d. h., neuartige Wirkun- 
gen zu erzielen, die nicht direkt aus einer Kumulie- 
rung dereinzelnen Wirkungen resultieren. 
[0020] Beispielsweise ist Titan bei 400°C aktivier- 
bar, Zirkon bei 300°C und eine Legierung aus 50% Ti 
und 50% Zr bei 250°C. Eine Aktivierung bei diesen 
Temperaturen uber zwei Stunden reduziert den De- 
sorptionsgrad urn vier GroBenordnungen, der durch 
eine Elektronenbombardierung mit einer Energie von 
500 eV induziert wird, und Pumpgeschwindigkeiten 
fur CO und C0 2 in der GroBenordnung von 1 Is -1 pro 
cm 2 Oberflache erzeugt. 

[0021] Als zusatzlicher Vorteil ist anzufuhren, dass 
die Bereitstellung eines Getters in Form einer dunnen 
Schicht, die auf einem Metallsubstrat haftet, fur die- 
ses Substrat auf Grund einer Begrenzung der Tem- 
peratur in der dunnen Schicht die Roile eines thermi- 
schen Stabilisators spielt. Dies ist sehr vorteilhaft, 
weil es erlaubt, fur den Getter Materialien hoher Py- 
rophoritat zu verwenden, ohne dass sich ein Sicher- 
heitsproblem auf Grund der Stabilisierungswirkung 
ergibt, die durch das Substrat gegeben ist, deren 
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thermische Kapazitat groB ist im Vergleich zu der 
Verbrennungshitze der dunnen Getterschicht. 
[0022] SchlieBlich ist zu bemerken, dass die Ver- 
wendung eines nicht verdampfbaren Getters in Form 
einer dunnen Schicht die Moglichkeit bietet, thermo- 
dynamisch instabile Materialien zu erzeugen, was die 
Auswahl optimaler Materialien fur den Getter vergro- 
Bert. Diese Moglichkeit kann in einfacher Weise ge- 
nutzt werden, indem eine Kathodenzerstaubungs- 
technik herangezogen wird, die sich gleichzeitig auf 
mehrere Stoffe bezieht, mit Hilfe einer Verbundstoff- 
kathode, wie nachfolgend angefuhrt. 
[0023] Mehr im Einzelnen wird wie folgt vorgegan- 
gen: 

a) Der Raum wird gesaubert; in das Innere des 
Raums wird die Dunnschichtabscheidungsvorrich- 
tung eingefuhrt; in dem Raum wird ein relativer Unter- 
druck erzeugt; zum Evakuieren eines groBtmogli- 
chen Anteils von Wasserdampf wird eine Ausheizung 
des Raums bewirkt; daraufhin wird durch Kathoden- 
zerstaubung eine Getterdunnschichtabscheidung auf 
zumindest den groliten Teil der Oberflache der Wand 
bewirkt, die den Raum festlegt; 

b) in dem Raum wird Atmospharendruck wiederher- 
gesteilt und die Abscheidungsvorrichtung wird aus 
dem Raum entnommen; 

c) der im Innern mit der Getterschicht beschichtete 
Raum wird in der Anlage montiert, die mit ihm ausge- 
rustet werden soli; es wird ein relativer Unterdruck er- 
zeugt; eine Ausheizung der Anlage bei einer ge- 
wunschten Temperatur wird verwirklicht, wahrend der 
Raum auf einer Temperatur unterhalb der Aktivie- 
rungstemperatur des Getters gehalten wird; 

d) Die Ausheizung der Anlage wird unterbrochen und 
gleichzeitig wird die Temperatur des Raums bis auf 
die Aktivierungstemperatur des Getters erhoht, die 
man wahrend einer vorbestimmten Dauer aufrecht 
erhalt (beispielsweise fur eine bis zwei Stunden); 
schlieBlich wird die Temperatur des Raums auf die 
Umgebungstemperaturzuruckgefuhrt. 

[0024] Am Ende dieser Prozedur ist die Oberflache 
der dunnen Getterschicht wie gewiinscht, und ihre 
thermische Entgasung oder induziert durch Bombar- 
dement mit Teilchen (lonen, Elektronen oder Syn- 
chrotronstrahlung) ist stark reduziert. Gleichzeitig tritt 
ein Molekularpumpphanomen auf Grund der chemi- 
schen Reaktion auf der Oberflache der Getterschicht 
durch Gase auf, die in dem Raum vorhanden sind. 
[0025] Urn die Abscheidung der dunnen Getter- 
schicht auf der Oberflache der Wand des Raums zu 
bewirken, erscheint ein Prozess zur Verdampfung 
unter Unterdruck in effizienter Weise schwierig kon- 
troliierbar, um eine gleichformige und homogene Ab- 
scheidung bei der gleichzeitigen Abscheidung meh- 
rerer Stoffe zu bilden, und es ist praxisgerechter, vor- 
teilhafterweise auf einen Kathodenzerstaubungspro- 
zess zuruckzugreifen, der eine wirksamere Kontrolle 
der Bedingungen fur die Bildung der dunnen Schicht 
erlaubt. 



[0026] AuBerdem erlaubt ein Kathodenzerstau- 
bungsprozess die gleichzeitige Abscheidung mehre- 
rer Materialien, um einen Getter vom Legierungstyp 
zu bilden, der Materialien kombiniert, die unter- 
schiedliche optimale Eigenschaften aufweisen, die 
kumuliert erzielt werden sollen, wie vorstehend ange- 
fuhrt. Aus diesem Grund wird eine Kathode gebildet, 
die dazu bestimmt ist, in dem Raum zentral angeord- 
net zu werden, und die durch ein Verdrillen von meh- 
reren (beispielsweise zwei oder drei) Metalldrahten 
gebildet werden kann, die aus jeweiligen Materialien 
der Legierung bestehen, die erzeugt werden soli. Der 
Ruckgriff auf eine Verbundstoffkathode, die derart 
gebildet ist, erlaubt die gleichzeitige Abscheidung 
mehrerer Metalle und damit die kunstliche Erzeu- 
gung einer Legierung aus thermodynamisch instabi- 
len Materialien, die auf anderem Wege herkommli- 
cherweise nicht erzielbar sind. 
[0027] Die durch die Erfindung vorgeschlagenen 
Mittel bieten die variable Moglichkeit, hohen Unter- 
druck von 10 10 bis 1 0~ 14 Torr fur Laboranwendungen 
zu erzeugen, fur die Warme- und/oder Schallisolation 
und fur Oberflachenanalysesysteme, wie sie uber- 
wiegend fur reaktive Materialien eingesetzt werden. 
Es wird jedoch bemerkt, dass die Umsetzung der Er- 
findung in Unterdrucksystemen, die haufig der At- 
mosphare ausgesetzt sind oder unter hohen Unter- 
drucken arbeiten, sehr rasch zur Sattigung der Ober- 
flache der Getterschicht fuhren kann, und dass die 
vorstehend genannten Vorteil in diesem Fall nicht er- 
zieibar sind. 

[0028] Insbesondere ist ein Einsatzgebiet, das fur 
die Erfindung von speziellem Interesse ist, die Erzie- 
lung und Aufrechterhaltung eines lang andauernden 
hohen Unterdrucks in Teilchenbeschleunigern/Akku- 
mulatoren, deren Konditionierungsperiode durch Teil- 
chenstrahlzirkulation dadurch entfallt, und in denen 
Instabilitatsprobleme des Unterdrucks entfallen. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Anwendung eines nicht ver- 
dampfbaren Getters, um durch Getterwirkung in ei- 
nem Raum einen sehr hohen Unterdruck zu erzeu- 
gen, der durch eine Metallwand begrenzt ist, die dazu 
ausgelegt ist, auf ihrer Oberflache Gas frei zu geben, 
wobei der Getter auf zumindest dem groliten Teil der 
Oberflache der Wand des Raums abgeschieden ist, 
gekennzeichnet durch die AbfolgefolgenderSchritte: 

a) durch Kathodenzerstaubung wird auf zumindest 
dem groBten Teif der Oberflache der Wand des 
Raums die Abscheidung einer dunnen, nicht ver- 
dampfbaren Getterschicht bewirkt, 

b) der Raum wird mit einem Unterdrucksystem er- 
stellt, mit Hilfe des Unterdrucksystems wird der Un- 
terdruck erzeugt, eine Trocknung des Unterdrucksys- 
tems auf eine vorgegebene Temperatur wird bewirkt, 
wahrend der Raum auf einer niedrigeren Temperatur 
als der Aktivierungstemperatur des nicht verdampf- 
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baren Getters gehalten wird, 
c) die Trocknung des Unterdrucksystems wird ge- 
stoppt und gleichzeitig wird die Temperatur des 
Raums bis auf die Aktivierungstemperatur erhoht, 
diese Temperatur wird wahrend einer vorbestimmten 
Zeitdauer aufrechterhalten, die dazu geeignet ist, die 
Getterschicht nicht verdampfbar zu machen, worauf- 
hin die Temperatur bis auf die Umgebungstemperatur 
absinken gelassen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der nicht verdampfbare Getter aus Ti- 
tan und/oder Zirkon und/oder Hafnium und/oder Va- 
nadium und/oder Skandium und/oder einer Legie- 
rung ausgewahlt ist, welche zumindest eines dieser 
Elemente enthalt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass zum Abscheiden einer nicht 
verdampfbaren Getterschicht, die aus einer Legie- 
rung von mehreren Materialien gebildet ist, eine Ka- 
thode verwendet wird, die im Zentrum des Raums an- 
geordnet ist und die durch mehrere Drahte aus Legie- 
rungsmaterialien gebildet ist, die urn einander ver- 
dreht bzw. verdrillt sind. 

Es folgt kein Blatt Zeichnungen 
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